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摘 要：系统地介绍 了国内外地面沉降的现状 、引起沉降的原 因、地 面沉降的机理和地面沉降灾害预 

测与监测。特别针对上海地区随着大规模的城市建设产生的由工程环境效应引起的地面沉降及其 

监 测与研 究做 了阐述 。 
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Domestic and Internati0nal Recent Situation and Research of 

Land Subsidence Disasters 
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Abstract：The domestic and internationa1 recent situation of 1and subsidence。 the causes， the 

mechanism ，and the forecast and monitoring for land subsidence are introduced systemically，es— 

pecially focus on the land subsidence in Shanghai caused by engineering and environmental effects 

along with the city construction in large scale in recent years． 
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0 引言 

地面沉降是在 自然和人为因素作用下，由于地 

壳表层土体压缩而导致区域性地面标高降低的一种 

环境地质现象 ，是一种不可补偿 的永 久性环境和资 

源损失 。地面沉降具有生成缓慢、持续时间长 、影响 

范围广、成因机制复杂和防治难度大等特点，是一种 

对资源利用、环境保护、经济发展、城市建设和人民 

生活构成威胁的地质灾害 。地面沉降是我国乃至世 

界范围较为普遍的地质 灾害，对社会经济 的可持续 

发展影响巨大。 

1 地面沉降现状 

1．1 国外地面沉降现状 

现有文献资料表明，1891年墨西哥城最早记录 

地面沉降现象，但当时由于地面沉降量不大，危害也 

不明显口]，所 以没有引起人们 的重视。目前平均沉 

降量达到 0．3 cm／a，最大累计沉降量超过 7．5 m，有 

的地区甚至超过 15 m。 

日本于 1898年在 新泻最 早发生地面沉 降，至 

1958年地面沉降速率达 530 mm／a，1952—1956年 

新泻是 日本地面沉降最严重的地区。日本产生严重 

地面沉降的城市或地区还有东京、大阪和佐贺县平 

原，其它地区还有名古屋、川崎、山口、尼崎及西宫 

等 。 

上个世纪意 大利的 Ravenna地 区发生 了大面 

积的地面沉降∞ ]。起初沉降不大，每年数毫米；第 
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二次世界大战后，由于过度抽取地下水，以每年 110 

mm的沉降量剧增 。 

美国于 1922年最 早 在加 州 萨克 拉 门托 San 

Joaquin流域发现沉 降，1920—1969年地下水位下 

降达 137 m，累积地面沉降达 2．6 m，影响范围9 100 

km 。至 2O世纪 7O年代初期 ，美 国已有 37个州因 

开采地下流体而产生 的不同程度 的地面沉降现象； 

至 1995年 ，美 国 5O个州均有地面沉降发生[s]。 

据统计 ]，目前世界上已有 6O多个国家和地区 

发生地面沉降，包括美 国、中国、日本、墨西哥 、意大 

利、泰国、英国、俄罗斯、委内瑞拉、荷兰、越南、匈牙 

利、德国、印度尼西亚、新西兰、比利时、南非等。 

1．2 国内地面沉降现状 

2O世纪 2O年代初 ，中 国最早 在上海和天津市 

区发现地面沉降灾害，至 2O世纪 6O年代两地地面 

沉降灾害已十分严重[7]。20世纪 7O年代 ，长江三 

角洲主要城市及平原区、天津市平原区、华北平原东 

部地区相继产生地面沉降；80年代以来，中小城市 

和农村地区地下水开采利用量大幅度增加，地面沉 

降范围也由此从城 市向农 村扩展 ，在城市上连片发 

展。同时地面沉降地 区伴生的地裂缝加剧了地面沉 

降灾害[8 。 

自 1921年上海市 区最早发现地面沉降以来 ，至 

今中国已有 9O多个城市和地区发生不同程度的地 

面沉降，到 2003年沉降面积达 93 885 km2[“]。代 

表性地区有上海，天津，浙江的宁波、嘉兴，江苏的苏 

州、无锡、常州，河北的沧州、唐山、衡水、保定、任丘、 

南宫，山东的菏泽、济宁、德州，安徽的阜阳，山西的 

临汾、太原、大同，河南的安阳、开封、洛阳、许昌、郑 

州，台湾的台北、彰化、屏东等 8个县市，陕西的西 

安，北京和松辽平原等。在这些地区中最为突出的 

是以上海为代表的长江三角洲、以天津为代表的环 

渤海区和西安等地。 

2 地面沉降灾害原因 

地面沉降成因主要包括开发利用地下流体资源 

(地下水、石油、天然气等)、开采固体矿产、岩溶塌 

陷、软土地区与工程建设有关的固结沉降等，此外还 

包括新构造运动、动土融化等因素 。 

2．1 开发利用地下流体资源 

(1)地下水开采引起的地面沉降 

在许多国家和地区[1 ̈ 由于抽取地下水引起地 

面沉降。在台湾由于抽取地下水引起的地面沉降总 

面积达 1 890 km2[ ]；美 国加利福尼亚州 San Joa— 

quin峡谷开采地下水产生了达 9 m 的地面沉降 ]。 

2O世纪 2O年代，上海、天津在市区集中开采地下水 

的地区发生地面沉降 ，到 6O年代两市地面沉降灾害 

已十分严重。 

(2)开发利用石油天然气资源 

美国德克萨斯州等地由于碳氢化合物的开采诱 

发地面沉降[2。’扎 ；胜利油 田开采区的平均沉降量 10 

mm／a左右，现河采油厂的耿家井附近 15年下沉量 

为 378 mm，平均沉降 25．2 mm／a[2 ；20世纪 8O年 

代中期大庆油田为了增加原油产量采取了注水采油 

的方法，从而产生区域 性地面沉降，1978—1991年 

期间累计地面沉降量达 1．5 m[2 。 

(3)开发利用地热资源 

进入 9O年代 以来 ，昆明市地下热水的开采规模 

扩大 ，1999年达 22 000 m。／a以上 ，累计开采量已超 

过 1亿 m 孙]。 

2．2 岩溶塌陷 

中国可溶岩分布面积达 365万 km。，占国土面 

积的 1／3以上 ，是世界上岩溶最发育的国家 之一。 

近年来随着岩溶地 区国民经济的飞速发展 ，岩溶 区 

土地资源、水资源和矿产资源开发的不断增强 ，由此 

引发的岩溶塌陷问题 日益突出，已成为岩溶地区主 

要地质灾害问题。仅广西、云南、贵州、四川和重庆 

等五个西南省区就已发生岩溶塌陷 859次，占全国 

岩溶塌陷总数的 78 [2 。 

2．3 开采固体矿产 

矿区采空塌陷分布在各矿区，以采煤塌陷最为 

突出。南斯拉夫吐斯拉城岩盐矿经过近 100年的开 

采，盐水层水压力下降，地面最大沉降量达 10 m；波 

兰最大铜矿莱格纳卡产生超越开采 区的巨大沉降 

槽，地面最大沉降量达 0．8 m；中国有 2O个省区共 

发生 采空 塌陷 180处 以上，塌 陷面积 大 于 1 150 

km ，以黑龙江、山西、安徽、山东、河南等省最为严 

重。 

2．4 工程环境效应 

工程建设是近年来新的沉降制约因素[3 ，在地 

区城市化进程中不断显露，在部分地区的大规模城 

市改造建设中地面沉降效应明显。 

上海的地面沉降问题开始于 2O世纪 2O年代近 

代工业形成以后，由于对地下水资源不合理的集中 

开采，引起地面沉降急剧发展，最大年沉降速率曾超 

过 110 mm，最大累积地面沉降量达2．63 m，成为我 

国地面沉降发生最早、影响最大、危害最深的城市。 

6O年代中期开始上海对地面沉降进行了综合治理 ， 
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结合地下水资源的系统管理实施了一系列控制沉降 

措施，使地面沉降总体保持在每年数毫米的微量沉 

降状态，基本实现对地面沉降的有效与持续性控制。 

进入 90年代以来城市基础设施建设迅猛发展 ， 

旧区改造、新居住区开发，大量高层、超高层建筑的 

兴建，在此条件下工程建设引起的地面沉降效应逐 

渐凸出，成为上海近年来新的沉降发展因素。监测 

成果显示，建国后至 1965年上海地面沉降量年均 

65 rnlD，1966—1971年地面年均 回弹 3．2 rnlD，1972 

— 1989年年均沉降量 3．5 rnlD。但进入 90年代以 

来，中心城区年均沉降量为 11．9 rnlD，这与产业结 

构调整引起的全市地下水采灌数量、布局改变及大 

规模城市工程建设有密切关系。 

上海城区大规模的工程建设，特别是重大市政 

工程和高层建筑物的建设对中心城区的地面沉降带 

来了严重影响，城市工程建设引起的沉降约占近期 

总体沉降的 30 9／6。根据近年来市区地下水采灌量 

及土层变形分层监测统计结果，地下水开采造成的 

土层变形主要集中在 70 m 以深 土层 ，而 70 m 以浅 

土层的变形主要是城市工程建设引起的。在城区严 

格控制地下水开采 的情况下 ，城 区产生过大地面沉 

降量(年均 10 rnlD以上)与大规模 的工程建设 、过大 

的建筑容积率有关。 

进入 20世纪 9O年代，上海地面又明显出现加 

速沉降现象，中心城区年均沉降量是前一时期的 4 

倍多 ，如图 1所示 。由于上海 中心城 区地下水 的开 

采得到严格控制 ，而且 回灌量一直大于开采量 ，地下 

水动态历年来基本保持稳定，并在区域与层次上的 

展布也较为均衡，抽灌地下水引发地面沉降的发展 

过程中心城区较为平缓 。在此背景下上海中心城 区 

大规模城市 建设诱发 的工程建设效应 引起 密切关 

注。对于工程建设等环境效应引起 的地面沉降，国 

内外对这方面的研究很少，同济大学地下建筑与工 

程系的城市工程地质研究所对此展开了初步研究， 

并同上海地质调查研究院进行合作研究 。 

3 地面沉降机理 

抽汲地下水(或石油与天然气)时，伴随着地下 

水从沉积含水层组中，尤其在那些厚层的半固结淤 

泥、粘土层(弱含水层)组中排出，含水层的孔隙体积 

和总体蓄水能力大幅度减少，并且不能完全恢复，最 

终表现为地面沉降。这类沉降的成因有二种机理： 
一 个是有效应 力原理，另一个 是水动力 固结理论。 

这两个原理将含水层的压实分为两个过程，前者解 

释了含水层在抽水过程中的压实引发的地面沉降， 

后者解释了抽水以后的残余压实引发的地面沉降。 

根据有效压应力理论，抽水以前上覆土层和水的重 

力由孔隙水压力和粒间有效压力共同平衡；抽水后 

总压力不变，孔隙水压力降低，有效压力增加，这样 

颗粒骨架所受压力增加，土层被压缩，微观上表现为 

颗粒之间的孔隙度降低，宏观上表现为含水层变薄。 

抽水结束后，地面沉降并未停止，这可以用水动力固 

结理论来解释：在抽水过程中透水层的放水速度比 

弱透水层快，因而水位下降也快，停止抽水后，由于 

两类含水层之间水位高度不同，存在水位差，而表现 

为弱透水层向透水层渗水，弱透水层因而继续有压 

实作用．仍有沉降发生。 

＼ 
‘ 

’、 

图 1 上海市地面沉降发展历程 

4 地面沉降灾害预测与监测 

4．1 地面沉降预测 

国内外有关地面沉降的预测方法很多，主要有 

模糊神经 网络、灰色理论 跎 等。例如王寒梅和唐 

益群等利用灰色理论建立非等时距 GM(1，1)模型， 

对上海路家嘴地区因工程环境效应因素引起的地面 

沉降进行了预测，并和实测数据进行了比较，预测值 

与实测结果基本相符，具有较好的精度。李涛和潘 

云等 在分析天津市区地面沉降特点的基础上，结 

合人工神经网络原理 ，预测 了 2010年天津市区地面 

沉降的情况。当沉降均匀平稳时，宜采用灰色预测， 

当沉降波动较大时，宜采用人工神经网络预测。沉 

降是一个受多方面因素影响的复杂过程，其影响因 

素与沉降之间存在复杂的非线性关系，正确选择预 

测方法和建立相应的模型，对于精确的预测沉降和 

防止事故的发生显得尤为重要 。 

4．2 地面沉降监测 

地面沉降的监测技术 日益先进，全球定位系统 

(GPS)已经逐渐取代区域性水准测量得到广泛的应 
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用。日本的 HiroshiE蜘利用 GPS技术量测 了新泻 

的地面沉降，绘制了沉降变化图。上海市于 20世纪 

60年代初期开始建立地面沉降监测网络口 。引，采取 

多种措施进行防治，使地面沉降得到了有效控制。 

90年代以来，由于大规模的城市建设，高层建筑荷 

载及市周边地区增加开采地下水 ，致使中心城 区地 

面沉降处于新的加速沉降阶段。上海建立了长江三 

角洲统一的地面沉降 GPS监测网、完成了地面沉降 

信息系统(LSIS)、编制了地面沉降有关图件等；美 

国正在研制用于探测地面沉降的干涉合成孔径雷达 

(InSAR)监测技术L3引。 

5 总结 

本文对国内外地面沉降的现状、地面沉降灾害 

发生的原因、地面沉降机理以及地面沉降灾害预测 

与防治，作了系统全面的论述。指出随着大规模的 

城市建设，高层建筑群等工程环境效应成为地面沉 

降新的制约因素，有必要对此因素展开深入研究，降 

低地面沉降灾害造成的经济损失。如何通过理论分 

析和试验研究确定最佳建筑间距和最佳建筑容积 

率，以此降低地面沉降，成为一个重要的研究课题。 
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明显的异常特征。最主要的特点是远离台站的地震(区域场 

中的地震)，一般发生在地电阻率各向异性值的极大值附近 

区域，发生在低值区的可能性很小，即地电阻各向异性变化 

存在一个高值易发震变化区间。 
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